ChinaXiv 合 作 期 刊 


陇 东 地 区 油污 土壤 紫花 前 菩 (Medicago sativa) 和 人 金鸡 
$8 ( Coreopsis lanceolata) 
一 一 植物 修复 效应 比较 
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摘 要 : 对 陇 东 黄土 高 原 地 区 油污 土壤 紫花 首 48 (Medicago sativa ) 和 人 金鸡 菊 (Coreopsis lanceolata ) 植 物 修复 效应 进 
行 分 析 比 较 。 经 5 个 月 场地 修复 试验 ,相关 植物 生理 .土壤 理化 及 微生物 指标 分 析 结 果 表 明 :(1) 金鸡 菊 和 紫花 首 
蒂 根 区 土壤 总 石油 烃 (Total Petroleum Hydrocarbons, TPH ) 去 除 率 最 高 可 达 75.33% 和 69.88%;(2) 7% 和 9% 油 污 土壤 
对 金鸡 菊生 理 特性 的 抑制 作用 相对 较 小 , 且 其 根 区 土壤 pH 脲酶 和 碱 性 磷酸 酶 活性 显著 高 于 紫花 首 蒂 (P<0.05); 
(3) 金鸡 菊 根 区 土壤 中 食 烷 菌 属 (hlcanivorax) 、 嗜 盐 单 胞 菌 (Halomonas) 和 类 诺 卡 氏 菌 属 (Nocardioides ) 等 相对 丰 度 
NER TAE TS CP0.05) ; (4) 油污 浓度 增加 抑制 了 紫花 首 蒂 植物 生理 进而 限制 其 根 区 TPH 去 除 率 , 而 土壤 理化 
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原油 污染 土壤 生物 修复 技术 是 当今 环境 修复 
领域 研究 热点 和 难点 ,其 中 植物 修复 技术 因 其 成 本 
低 ,效果 好 无 二 次 污染 .可 持续 性 大 面积 原 位 修复 
和 美化 环境 等 优点 而 备 受 青睐 "。 目 前 ,紫花 首 蒂 
(Medicago sativa) , Hi && 3 (Axonopus compressus ) | X 
KEE (Spartina anglica) , 2 (Lolium perenne ) 、 风 
MIZE (Impatiens balsamina) 和 长 药 八 宝 (Hylotelephium 
spectabile ) 等 已 成 功 应 用 于 油污 土壤 植物 修复 * 1。 
然而 ,油污 土壤 植物 修复 过 程 易 受 多 种 因素 的 影 
响 , 其 中 气候 条 件 、 地 形 地 貌 、 土 壤 性 质 等 是 影响 植 
物 修复 效果 的 关键 因素 。 因 此 ,筛选 本 土 适 生 而 
油 植物 应 用 于 油污 土壤 植物 修复 不 仅 能 保证 修复 
效果 ,而且 能 有 效 提高 植物 定植 率 , 防止 枯黄 病 的 
RE ,促进 根 区 油污 去 除 效 果 ”" 。 

作为 油田 主 产 区 的 陇 东 黄 土 高 原 干 旱 少雨 E 
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和 微生物 的 共同 作用 使 得 金鸡 菊 根 区 土壤 TPH 去 除 率 高 于 紫花 首 葡 。 
关键 词 : 原油 污染 土壤 ; KERT: 金鸡 菊 ; 植物 修复 ; 


陇 东 地 区 


SESURS ` 盐 碱 化 程度 高 ,因此 植被 分 布 有 明显 的 地 
域 性 "。 本 研究 团队 多 年 来 在 该 地 区 实施 油污 土 
壤 场 地 生态 修复 工作 ,期 间 发 现 菊 科 植 物 不 仅 根 区 
修复 效果 好 ,而 且 具 有 极 强 的 油污 耐 受 性 、 抗 寒 性 
以 及 牲畜 不 可 食用 性 等 特点 ,并 陆续 报道 了 金 荔 菊 
(Calendula officinalis ) 和 非洲 菊 (Gerbera jamesonii) 
对 陇 东 地 区 油污 土壤 植物 修复 效应 ,但 尚未 开展 
与 其 他 植物 修复 效果 的 比较 研究 。 

为 此 ,本 研究 以 豆 科 植物 紫花 首 蒂 (Medicago 
sativa ) 为 参照 中 ,以 菊 科 植物 金鸡 菊 (Coreopsis basa- 
lis) 为 受 试 植物 ,在 油田 某 采 油 厂 作 业 区 进行 了 5 个 
月 的 场地 修复 试验 。 通 过 比较 2 种 受 试 植物 生理 特 
性 土壤 理化 特性 和 土壤 微生物 特性 对 不 同 油污 浓 
度 胁 迫 时 的 响应 情况 ,解析 在 陀 东 地 区 紫花 首 逢 和 
金鸡 菊 对 油污 土壤 植物 修复 效果 的 主要 微 生 态 影 
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响 因 素 ,为 陀 东 地 区 油污 土壤 植物 修复 提供 备 选 植 
物品 种 及 其 基础 参考 数据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 样 地 选择 和 试验 设置 

人 研究 区 位 于 甘肃 省 庆 阳 市 庆 城 县 (107°16'32”~ 
108°05'49"E , 35°42’ 29" -36?17' 22" N) ,海拔 1011~ 
1623 m, 土壤 类 型 为 黄 绵 土 "。 为 了 最 大 程度 评价 
原 位 状态 下 植物 修复 效果 ,油污 土 样 源 自 油 田 某 采 
油 厂 作业 区 内 所 收集 的 不 同 浓度 (0.72%~36.37%) 
油污 土壤 ,其 中 原油 污染 物 为 落地 原油 和 清 饶 原油 
。 油 污 土 壤 养 分 背景 值 为 全 氮 含 量 1.49~ 
3.27 g- kg ' , A W$ 0.31-1.81 g- kg '\ 碱 解 氮 22.69~ 
26.37 mg: kg '、 速 效 磷 16.15-18.71 mg kg "'、 有 机 质 
10.51-13.19 g:kg'、pH 为 7.78~7.94。 试 验 以 总 石油 
烃 (Total Petroleum Hydrocarbons,，TPH) 含 量 为 
3.07% 、6.93% .9.12% 和 11.43% 油 污 土壤 为 供 试 土 
FÉ ,在 文中 分 别 标识 为 3% .7% .9% 和 11% ,试验 设 
计 如 表 1 所 示 。 

试验 采用 场地 修复 方式 ,修复 池 长 x 党 x 深 为 3 
mx3 mx0.5 m。 为 确保 受 试 植物 根系 能 自然 延伸 到 
油污 土 层 , 根 据 前 期 试验 数据 金鸡 菊 在 非 油 污 土壤 
中 根 长 为 17.5~22.3 cm, 将 油污 土 层 厚 度 铺 设 为 25~ 
30 cm。 包 括 对 照 组 (CK ) 在 内 ,每 个 浓度 设置 3 个 重 
复 , 共 计 45 个 修复 池 。 于 2020 年 3 月 20 日 播种 ,每 


VA 
混合 


个 对 应 的 修复 池 播 撤 种 子 1000 87, 0E E ZI 1 em, o. 
用 人 工 补水 方式 保持 最 大 田间 持 水 量 的 65% 左 右 
进行 发 苗 。 于 4 月 30 日 对 株 高 约 10 cm 植株 幼苗 进 
行 间苗 ,以 确保 受 试 植物 根 区 修复 效果 将 每 个 修复 
池 黑 心 菊 和 紫花 童 蕃 种 植 密度 保持 在 50 ER m? s 
以 2020 年 5 月 1 日 开始 ,修复 试验 进行 5 个 月 ,于 
20204£9 H 30 日 结束 。 
1.2 植物 生理 指标 、 土 壤 理 化 和 酶 活性 测定 
修复 结束 后 按 对 角 线 五 点 法 收获 长 势 相对 一 
致 的 供 试 植物 各 20 株 。 采 用 拌 根 法 “收集 每 株 供 
试 植物 的 根 区 土 样 混 匀 并 随机 分 为 两 份 ,一 份 用 于 
土壤 微生物 (细菌 ) 高 通 量 测序 ; 男 一 份 阴干 过 2 mm 
得 后 测定 相关 土壤 理化 和 酶 活性 指标 。 土 壤 碱 解 
FR ERE Hak BE AAT E Py Se CHR EP SE AE 
法 .0.5 mol L ‘NaHCO; i $2 —5H eb Le EK . 旋 酚 蓝 
LE EE ASB AS — 182 Eb C25 Es ART 7] . 植 
物 叶 片 叶 绿 素 a 和 Pb 含量 .地 上 及 地 下 生物 量 、 根 冠 
比 和 出 苗 率 参照 Zhen 等 5 和 祁 迎 春 等 汪 :进行 测 
定 。 土 壤 TPH 残 留 量 采用 超声 - 索 氏 茜 取 -重量 法 
测定 中 ,土壤 TPH 去 除 率 计算 公式 为 : 
土壤 TPH 去 除 率 (9%)= 
实验 前 TPH 含 量 (mg*kg )- 实 验 后 TPH 含 量 (mg kg) 
实验 前 TPH 含 量 (mg* ke) 
1.3 土壤 微生物 多 样 性 测序 
委托 某 公 司 基于 Ilumina Miseq PE 2500 平 台 进 
行 土壤 微生物 (细菌 ) 高 通 量 测序 。 扩 增 引 物 为 341 


表 1 试验 设计 


Tab.1 Design of experiment 


处 理 组 编号 TPH 含量 /% 处 理 方式 
对 照 组 CK 0 ARTS eet LE 
3 原始 油污 土壤 + 自然 降解 
7 原始 油污 土壤 + 自然 降解 
9 原始 油污 土壤 + 自然 降解 
11 原始 油污 土壤 + 自然 降解 
FRAGT fa Mb A TZ 0 ARTS efe Bes SOE A 
3 itis H+ SE 8 
7 原始 油污 土壤 + 紫花 首 蒂 
9 原始 油污 土壤 + 紫花 首 蒂 
11 原始 油污 土壤 + 紫花 首 蒂 
金鸡 菊 处 理 组 TJ 0 AB YS Fete a 08 58 
3 原始 油污 土壤 + 金鸡 菊 
7 原始 油污 土壤 + 金鸡 菊 
9 原始 油污 土壤 + 金鸡 菊 
11 原始 油污 土壤 + 金鸡 菊 
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F/805R (341F 5| j : 5’ -CCCTACACGACGCTCTTCC- 
GATCTG-3' ;805R 引物 : 5' -GACTGGAGTTCCTTG- 
GCACCCGAGAATTCCA-3' ) ,对 土壤 微生物 总 DNA 
HEIT PCR PIH, RHH lumina WE TEER 
文库 制备 .测序 和 下 机 数据 初步 分 析 。 
1.4 数据 分 析 

利用 SPSS 25.0 和 R 3.3.1 对 数据 进行 分 析 ,用 
GraphPad Prism 5.0 和 R 3.3.1 作 图 。 土 壤 微 生物 群 
落 结 构 ( 属 分 类 水 平 ) 分 析 利 用 云 平 台 (www.bio- 
cloud.org ) 进 行 。 运 用 “Vegan” 包 的 “Varpart” 函数 分 
析 不 同 油 污 浓度 胁迫 时 上 述 3 类 指标 对 土壤 TPH 去 
除 率 的 贡献 率 ,所 有 数据 均 经 过 Hellinger 转换 ,用 
Venn 图 表示 2 种 受 试 植物 生长 特性 土壤 理化 特性 
和 微生物 特性 对 根 区 土壤 TPH 去 除 率 的 纯 效应 以 
及 共同 效应 ,图 中 的 数字 代表 上 述 3 类 指标 对 不 同 
油污 浓度 影响 时 受 试 植物 根 区 土壤 TPH 降解 情况 
的 信息 解释 率 ”。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 油污 浓度 胁迫 时 2 种 受 试 植 物 根 区 土壤 
TPH 去 除 率 变化 情况 

下 检验 和 多 重 比较 (Duncan,aw=0.05) 结 果 显 示 
(图 1):TZ 和 了 末 处 理 组 根 区 土壤 TPH 去 除 率 均 随 油 
污 浓度 增加 而 下 降 (P<0.05) 。 与 3% 油 污 组 相 比 ， 
TZ Ah FE 2H TE 796 9% 和 11% 时 分 别 显 著 下 降 了 
39.06% 、72.52% 和 97.12% , tint TJ kb FH ZH WU] LE 9% FA 
11% 油 污 浓度 时 显著 降低 了 43.62% 和 97.07% (P< 


œ CK = TZ m TJ 
Fox=22.87 (P«0.01) 


F-153.59  F=145.71 
(P<001)  (P<0.01) Frs=85.57 (P<0.01) 
iot b a a UTE F=98.49 Fy7=233.90 (P<0.01) 
80 A A (P<0,01) 
k= 


c ba 


TPH 去 除 率 /% 
CN 
© 


油污 浓度 /% 


注 :不 同 大 写字 母 表示 各 指标 在 不 同 油污 浓度 间 差 异 显著 ;不 同 小 
写字 母 表 示 各 指标 在 同一 油污 浓度 时 差异 显著 。 
图 1 不 同 油污 浓度 胁迫 时 紫花 首 荐 和 人 金鸡 菊 根 区 土壤 
TPH 去 除 率 变化 


Fig. 1 Changes of the root-zone soil TPH removal rate of 


Medicago sativa and Coreopsis lanceolata under different 


TPH concentrations stress 
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0.05) ,表明 2 种 受 试 植物 根 区 土壤 TPH 去 除 率 均 随 
油污 浓度 增加 而 降低 ,这 与 大 多 数 研究 结论 基本 一 
B62) ,原因 在 于 原油 污染 物 进 入 土壤 后 会 增加 十 
壤 黏 度 , 阻 得 土壤 和 植物 根 区 呼吸 作用 玉 ,加 之 原 
油污 染 物 对 植物 根系 所 产生 的 生理 毒害 作用 随 油 
污 浓度 增加 而 加 剧 , 因 此 植物 根 区 土壤 原油 污染 
物 的 去 除 率 逐 渐 下 降 。 

其 次 ,独立 样本 1 检验 结果 显示 (图 1):3% 油 污 
TK BEEN TJ A TZ TR DX EE TPH 去 除 率 无 显著 差异 ， 
而 7% 和 9% 油 污 浓 度 时 杂 处 理 组 根 区 土壤 TPH 去 
除 率 与 TZ 处 理 组 相 比 分 别 高 出 75.81% 和 121.2196 
(P<0.05), 但 在 11% 油 污 浓度 时 二 者 与 CK 间 无 显著 
差异 。 即 7%~9% 油 污 浓度 时 ,金鸡 菊 根 区 土壤 TPH 
XR SES] P ECT RAE S IB io TREES 
11% 时 2 种 受 试 植物 均 未 表现 出 明显 根 区 修复 效 
应 。 研 究 指出 油污 浓度 增加 对 不 同 种 属 植物 根 区 
TPH 去 除 率 的 抑制 程度 不 尽 相 同 串 ,原因 在 于 油污 
土壤 植物 修复 依赖 于 根 区 土壤 微生物 的 降解 作用 ， 
即 植物 根 区 土壤 原油 降解 功能 菌 属 种 类 和 数量 是 
决定 其 TPH 去 除 率 的 关键 因素 中 ,但 不 同 种 属 植物 
根 区 土壤 微生物 对 此 过 程 的 响应 方式 不 尽 相 同 最 
终 导 致 了 根 区 TPH 去 除 率 有 所 差异 。 
2.2 不 同 油污 浓度 胁迫 时 2 种 受 试 植物 生理 指标 变 
化 情况 

由 于 11% 油 污 浓度 时 2 种 受 试 植物 均 未 表现 出 
明显 根 区 修复 效应 ,因此 仅 对 3%~9% 油 污 浓度 时 2 
种 受 试 植物 各 项 指标 做 后 续 分 析 。 首 先 , 与 非 油 污 
土壤 对 照 组 相 比 ,7% 和 9% 油 污 浓度 下 TZ 处 理 组 出 
苗 率 和 叶绿素 比分 别 下 降 了 43.08%~106.92% 和 
31.42%~87.15%, 而 林 处 理 组 则 分 别 下 降 了 20.00%~ 
68.15% 和 28.70%~70.48%(P<0.05), 但 在 3% 油 污 浓 
度 时 二 者 间 均 无 显 车 差异 ( 图 2a, 图 2b); 其 次 ,与 非 
油污 土壤 相 比 , 林 处 理 组 根 冠 比 、. 地 上 和 地 下 部 干 
重 在 3% 油污 浓度 时 分 别 增加 了 8.40% 、16.48% 和 
26.4396 (P«0.05) , TZ 处 理 组 则 无 显著 变化 ,而 当 油 
污 浓度 增 至 7% 和 9% 时 ,TZ 处 理 组 上 述 3 项 指标 的 
下 降 程 度 明 显 高 于 休 人 处理 组 (P<0.05)( 图 2c, 图 2d， 
图 2e); 此 外 ,TJ 处 理 组 根 活力 在 3%~9% 油 污 浓度 
时 与 非 油污 对 照 组 相 比 分 别 增加 了 164.6496 、 
216.95% Fil 57.68% ,但 TZ 处 理 组 仅 在 3% 和 7% 油 污 
浓度 时 增加 了 150.94% 和 78.89%(P<0.05)( 图 2f)。 
上 述 结果 说 明 ,浓度 为 3% 油 污 土壤 对 2 种 受 试 植物 
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= TZ sm TJ 


(a) 出 苗 率 Frz=97.08, 
F37140.39, P<0.01 


(b) 叶绿素 比 Fiz=464.11， 
F3-606.01, P«0.01 


(c) 地 上 部 干 重 Frz=36.17， 
Fy;=136.09, P<0.01 


OTA, Aa 3.0 8 a 
2.5 eo b 
Es BS 6 A A " 
M 2.0 i I 
Bici E d 
Rd d 4 
= 15 = l B 
1.0 2 di 
0 7 9 0 3 17 9 
(d) Fis=152.84, (e) Frz=47.88, (f) Fiz=35.70, 
5 F-98431, P«0.01 F4778.99, P«0.01 Fyy=281.61, P«0.01 
a 0.7 个 30 a 
æ 4L E a 
i f z 
M alag a x a 下 
E : ig B 
E n d " R 10 
0 [| 0 
0 3 7 9 0 3 7 9 


油污 浓度 /% 


油污 浓度 /% 


油污 浓度 /% 


注 :不 同 大 写字 母 表示 紫花 首 蒂 处 理 组 (TZ) 各 指标 在 不 同 油 污 浓度 间 差 异 显著 s 


不 同 小 写字 母 表示 金鸡 菊 处 理 组 (TJ) 各 


指标 在 同一 油污 浓度 时 差异 显著 。 


图 2 不 同 油污 浓度 胁迫 时 紫花 首 蒂 和 人 金鸡 菊生 理 指 标 变化 


Fig.2 Changes of the physiological index of M. sativa and C. lanceolata under different TPH concentrations stress 


的 影响 相对 较 小 ,但 浓度 介 于 7%~9% 的 油污 土壤 对 
紫花 首 符 出 苗 率 、 叶 绿 素 比 .地 上 部 干 重 、 地 下 部 干 
重 和 根 冠 比 的 抑制 程度 显著 高 于 金鸡 菊 。 

研究 指出 TK EIR F 590 ii 15 E OUI HE VIL A3 
(Gerbera jamesonii) 地 上 及 地 下 部 干 重 有 明显 促进 作 
用 ,但 7% 时 则 为 抑制 作用 ;而 浓度 < 1% 的 油污 土 
壤 对 互 花 米 草 (Spartina anglica) 植 物 生 物 量 、 根 冠 
比 、 叶 绿 素 比 和 根 活 力 无 显著 影响 ,但 浓度 达到 3%~ 
5% 时 则 可 产生 明显 抑制 作用 下, 上述 研 究 结 论 与 本 
研究 结果 有 相似 之 处 , 即 不 同 植物 应 对 不 同 浓度 原 
油污 染 物 胁迫 时 各 项 生理 指标 的 耐 受 性 不 尽 相 同 ， 
但 总 体 而 言 ,过 高 的 油污 浓度 对 其 生理 指标 可 产生 
明显 抑制 作用 。 究 其 原因 , 除 通过 土壤 因素 间接 影 
响 外 ,还 在 于 原油 污染 物 可 通过 细胞 膜 渗透 进入 植 
物 根系 组 织 ,后 经 过 植物 富 集 作 用 对 植物 体 地 上 及 
地 下 部 分 产生 毒害 作用 ,进而 阻碍 植物 正常 生理 功 
能 ""。 就 本 人 研究 结果 来 看 ,金鸡 菊 对 浓度 在 3%~9% 
油污 土壤 的 耐 受 性 明显 优 于 紫花 首 蒂 。 
2.3 不 同 油污 浓度 胁迫 时 2 种 受 试 植物 根 区 土壤 理 
化 指标 变化 情况 


土壤 后 因 其 强 朴 水 性 可 引起 表层 和 次 表层 土壤 干 
t. ,加剧 土壤 盐 渍 化 ,导致 Ca 和 Na 积累 的 同时 降 
低 阳 离子 交换 量 ,从 而 升 高 土壤 pH""。 而 油污 浓度 
增加 所 导致 土壤 pH 升 高 会 限制 土壤 养分 的 有 效 化 
水 平 ”, 加 之 原油 污染 物 进入 土壤 后 促使 土壤 养分 
比例 的 失衡 ,抑制 了 植物 根 区 土壤 微生物 生长 繁 
JH ,最终 导致 十 壤 速 效 养分 含量 降低 。 

2 种 受 试 植物 相 较 而 言 ,在 非 油污 土壤 (0% ) 中 
TZ 处 理 组 根 区 土壤 碱 解 氮 含量 相对 较 高 (P<0.05)， 
但 在 3 种 浓度 油污 土壤 中 2 种 受 试 植物 根 区 土壤 碱 
解 氮 含量 并 无 显著 差异 ;7% 和 9% 污 染 土 壤 中 TZ 处 
理 组 根 区 土壤 速效 磷 含 量 与 人 J 处 理 组 相 比 分 别 高 
出 26.71% 和 53.08%(P<0.05) ,由 此 说 明 原油 污染 物 
对 紫花 萌 蕃 根 区 碱 解 氮 含量 和 金鸡 菊 根 区 速效 磷 
含量 的 抑制 作用 相对 较 大 。 目 前 多 数学 者 认为 ,一 
定 浓度 的 原油 污染 物 会 驱动 植物 根 区 土壤 微生物 
群落 结构 发 生 改 变 , 有 利于 原油 污染 物 的 生物 降 
解 , 但 原油 降解 功能 微生物 的 生长 会 消耗 土壤 速效 
养分 "“" 。 为 了 说 明 土 壤 碱 解 所 和 速效 磷 含 量 的 降 
低 与 根 区 土壤 微生物 和 植物 生长 消耗 之 间 的 联系 ， 


由 表 2 可 知 ,2 种 受 试 植 物 根 区 土壤 pH 随 油污 
浓度 增加 而 升 高 ,而 碱 解 氮 、 速 效 克 、 脲 酶 \ 碱 性 磷 
酸 酶 活性 则 随 之 降低 (P<0.05)。 原 因 在 于 原油 进入 


笔者 测定 了 2 种 受 试 植物 根 区 土壤 脲酶 和 碱 性 磷酸 
酶 活性 ( 表 2)。t 检 验 结果 显示 ,在 7% 和 9% 油 污 浓 
度 时 人 处理 组 根 区 土壤 脲酶 活性 与 和 处 理 组 相 比 
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表 2 不 同 油污 浓度 胁迫 时 紫花 划 蒂 和 金鸡 菊 根 区 土壤 理化 指标 变化 情况 


Tab. 2 Changes of physical and chemical index of Medicago sativa and Coreopsis lanceolata root-zone soil under 


different TPH concentrations stress 


理化 指标 处 理 ri 
0 7 9 

WARR (mg ke!) TZ 48.79 + 2.29aA 35.84 +1.46a 19.15 + 2.57b 14.51 + 1.62c 36.70” 
TJ 41.72 + 2.15aB 33.03 +2.31a 18.40 + 1.52b 13.89 + 1.78c 42.81" 

iff 2.228" 

速效 磷 /(mg'kg”) TZ 17.17 + 0.89a 16.85 +0.99aA 13.13 + 0.87bA 3.31 + 0.32c 65.76" 
TJ 15.16 + 1.09a 12.35 +0.94bB 6.16 + 0.81cB 3.50 « 1.03d 53.42” 

i 值 4.044" 5.867" 

pH TZ 7.96 +0.13dA 8.07 +0.09c 8.25 € 0.12bA 8.37 € 0.07aA 50.13” 
TJ 7.81 + 0.14dB 7.97 +0.12c 8.10 + 0.11bB 8.24 + 0.08aB 64.40" 

1 值 3.82 4.279 5.4797 

Wig g ' (3h)"] TZ 9.05 + 1.01a 7.58 +0.86b 3.51 + 0.95cA 1.93 + 0.61dA 292.27" 
TJ 8.41 + 0.74a 7.32 +0.41b 5.42 + 0.75cB 3.25 + 0.91dB 52.08" 

i 值 4.4627 5.885" 

碱 性 磷酸 酶 TZ 0.85 + 0.04a 0.79 +0.03a 0.41 + 0.05bA 0.18 + 0.03cA 239.54" 

/Img:g *(24h) ] TJ 0.89 + 0.07a 0.87 +0.03a 0.68 + 0.04bB 0.52 + 0.02cB 67.35" 

1 值 7.89" 13.525" 


标 差异 显著 (1 检验 ,a=0.05)。 下 同 。 


分 别 增加 了 54.42% 和 68.39% (P<0.05) , fidi PE DE HR 
酶 活性 增加 了 65.85% All 188.80% (P<0.05) ,说明 在 
7%~9% 油 污 浓度 范围 内 了 处理 组 根 区 土壤 脲酶 和 
碱 性 磷酸 酶 活性 显著 高 于 TZ 处 理 组 ,但 相对 较 高 的 
土壤 脲酶 和 碱 性 磷酸 酶 活性 并 未 增加 本 处理 组 根 
区 土壤 碱 解 所 和 速效 磷 含 量 , 加 之 相对 较 低 的 土壤 
pH 反而 有 利于 土壤 养分 有 效 化 水 平 ,由 此 说 明 ,可 
能 由 于 金鸡 菊 根 区 修复 过 程 中 土壤 微生物 的 生长 
繁殖 消耗 了 土壤 养分 进而 导致 其 速效 磷 含 量 低 于 


注 :同行 不 同 小 写字 母 表示 各 指标 在 不 同 处 理 间 差异 显著 (检验 ,Duncan,a=0.05), 同 列 不 同 大 写字 母 表示 紫花 首 逢 与 金鸡 菊 处 理 组 间 各 指 


导致 植物 根 区 微生物 群落 多 样 性 下 降 。 然 而 3 种 油 
污 浓度 胁迫 时 人 处理 组 根 区 土壤 0TU 数量 .Chaol 
指数 和 Shannon 指数 显著 高 于 TZ 处 理 组 (P<0.05)， 
这 表明 油污 浓度 增加 对 金鸡 菊 根 区 土壤 微生物 群 
落 丰 富 度 和 多 样 性 的 抑制 作用 相对 较 小 。 

2 种 受 试 植物 根 区 土壤 微生物 高 通 量 测序 结 
显示 (图 3): 相 对 丰 度 >1% 的 优势 菌 属 包括 食 烷 菌 
& (Alcanivorax) 纤细 单 胞 菌 属 (Gracilimonas) 海 杆 
菌 属 (Marinobacter) , Halanaerobium 属 、 嗜 盐 单 胞 菌 


RAE ET ei MARTE EE AR ALS EY) e D] T 
能 与 根 区 土壤 微生物 群落 结构 受 原油 污染 物 的 影 
响 有 关 。 
2.4 不 同 油污 浓度 胁迫 时 2 种 受 试 植物 根 区 土壤 微 
生物 群落 变化 

由 表 3 可 知 ,与 非 油污 土壤 相 比 , 随 着 油污 浓度 
从 3% 增 至 9% ,TZ 处 理 组 根 区 土壤 微生物 OTU BK 
ft .Chaol 指数 和 Shannon 指数 分 别 下 降 了 14.21%~ 
72.20% 、28.86%~67.10% , 30.9696 577.5496 , iii TJ Ab 
理 组 则 依次 下 降 了 6.35% ~61.79% , 2.17% ~32.85% 
和 1.11%~27.66%(P<0.05) ,表明 2 种 受 试 植 物 根 区 
土壤 微生物 丰富 度 和 多 样 性 均 随 油 污 浓度 增加 而 
降低 ,原因 在 于 油污 毒性 效应 随 浓 度 增加 而 加 剧 "， 


E (Halomonas ) 、 峭 氨 醇 单 胞 菌 属 (Sphingomonas)、 
假 黄 色 单 胞 菌 属 (Pseudoxanthomonas ) , Lutibacter 
属 、Fodinicurvata 属 .Proteiniphilum 属 、 假 单 胞 菌 属 
(Pseudomonas ) 、 类 诺 卡 氏 菌 属 (Nocardioides) , Y 3c. 
杆菌 属 (Mycobacterium ) . 8E 2H A J (Marinobacteri- 
um ) FIRE ZS HH AJE ( Thalassolituus) 。 优 势 菌 属 聚 
类 结果 (欧式 距离 法 ) 将 供 试 土 样 划 为 3 个 类 和 群 ,类 
TE T Jy TJ ABXSEZH , 2S TIE TE A TZ 处 理 组 ,类群 亚 则 为 
非 油 污 土 壤 , 上 述 结果 在 一 定 程度 上 反映 出 植物 种 
属 差异 是 决定 油污 土壤 微生物 群落 结构 的 关键 
因素 。 

此 外 , 食 烷 菌 属 (5.01%~12.50%) ZF A FN T 
属 (3.92%~8.49% ) \ 海 杆菌 属 (4.10%~14.15%) Ha- 
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表 3 不 同 油污 浓度 胁迫 时 紫花 曹 蔽 和 金鸡 菊 根 区 土壤 微生物 群落 丰富 度 和 多 样 性 变化 (相似 度 为 97% ) 


Tab.3 Changes of root-zone soil microbial richness and diversity of M. sativa and C. lanceolata under different TPH 


concentrations stress (Similarity is 97%) 


. TPH 浓度 /% 
a 多 样 性 处 到 F(a 
0 3 7 9 
TH HE /% TJ 99.43+ 0.08 99.27 + 0.03 99.25 + 0.05 99.41 + 0.08 
TZ 99.16 + 0.05 99.31+ 0.05 99.64 + 0.05 99.34 + 0.03 
OTU 数量 TJ 1197.00+75.24a 1121.00+16.58aA 796.33+19.35bA 457.33+12.47cA 89.12” 
TZ 1114.33+30.68a 956.00+17.23aB 574.67455.73bB 308.67+20.54cB 105.72" 
1 值 3.86 533 4.94 
Chaol 指数 TJ 1076.44+27.41a 1053.06+12.59aA 811.47+6.49bA 722.55+23.06cA 83.48" 
TZ 963.40+30.75a 685.39+29.32bB 411.93+18.69cB 316.95+22.12dB 143.30 
1 值 11.52” 36.84" 12.69" 
Shannon 指数 TJ 6.29+0.03a 6.22+0.07aA 5.55+0.08bA 4.55+0.02cA 649.49" 
TZ 6.17+0.03a 4.26+0.11bB 3.15+0.09¢B 2.62+0.07dB 179.31" 
HE 10.68" 29.40" 19.88" 
25 
20 4 
15 H 
10 & 
1 Ee 
BH H ERR UB (Alcanivorax) 
Eum [| | | 纤细 单 胞 菌 属 (Gracilimonas) 
| | {| | 海 杆菌 属 (Marinobacter) 
Halanaerobium 属 
| | | | | | popup 嗜 盐 单 胞 菌 属 (Halomonas) 


EEK EE iA (Sphingomonas) 


假 黄色 单 胞 菌 属 (Pseudoxanthomonas) 
LES Zwtibacter 属 
E fodinicurvata 属 
BIB Proteiniphilum 属 
EE 假 单 胞 菌 属 (Psewdomonas) 
EE 类 诺 卡 氏 菌 属 (Nocardioides) 
EE 分 支 杆菌 属 (Mycobacterium) 
海 细菌 属 (Marinobacterium) 
深海 弯曲 菌 属 (Thalassolituus) 


TI-7% TI-3% TJ-996 TZ-9% TZ-7% TZ-3% TJ-O% TZ-0% 


«I 1 3 5 7 9 11 


13 15 17 19 


相对 丰 度 /% 


图 3 不 同 油污 浓度 胁迫 时 紫花 首 攻 和 金鸡 菊 根 区 土壤 微生物 优势 菌 属 聚 类 结果 heatmap 图 


Fig. 3 Heatmap of relative abundance of the dominant genus of microbial community of root-zone soil of M. sativa and 


the C. lanceolata under different TPH concentrations stress 


lanaerobium J& (2.99%~4.86% ) 嗜 盐 单 胞 菌 (12.97%~ 
18.01% ) MH F R A JR (8.6296 ~ 19.69% ) TE TJ 4k 
理 组 中 的 相对 丰 度 显著 高 于 其 他 处 理 组 (P<0.05); 
而 TZ 处 理 组 中 畏 氨 醇 单 胞 菌 属 (5.46%~10.25% ) 、 
Lutibacter 属 (8.81% ~9.67% ) 、 假 单 胞 菌 属 (7.81%~ 
14.65% ) 和 分 枝 杆菌 属 (10.15%~12.59% ) 的 相对 丰 
度 则 相对 较 高 (P<0.05)。 根 据 目前 已 有 人 研究" 
可 知 , 食 烷 菌 属 、Gracilimonas 属 、 海 杆菌 属 ~ Halan- 


aerobium 属 、 蒜 氨 醇 单 胞 菌 属 . 假 黄色 单 胞 菌 属 \ 假 
单 胞 菌 属 STAR ERIE .分 文 杆菌 属 海 细菌 属 和 深 
海 弯 曲 菌 属 中 存在 于 原油 降解 功能 菌 ,这 为 金鸡 菊 
和 紫花 首 禾 进行 油污 土壤 根 区 修复 提供 了 生物 学 
基础 。 对 上 述 优 势 菌 属相 对 丰 度 进一步 分 析 表 明 ， 
与 9% 油 污 浓度 组 相 比 ,在 3% 和 7% 油 污 浓度 时 ,TJ 
处 理 组 食 烷 菌 属 相对 丰 度 分 别 高 出 2.15 倍 和 2.50 
倍 , 海 杆菌 属 分 别 高 出 2.06 倍 和 2.01 倍 ,类 诺 卡 氏 
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菌 属 分 别 为 高 出 2.28 倍 和 1.74 倍 ,而 海 细菌 属 则 分 
别 高 出 2.64 倍 和 2.58 倍 (P<0.05) ,因此 与 9% 油 污 浓 
度 组 相 比 ,3% 和 7% 油 污 浓度 组 土壤 微生物 群落 结 
构 相 似 度 更 高 (图 3); 而 TZ 处 理 组 中 原油 降解 功能 
菌 属 仪 有 畏 氨 醇 单 胞 菌 属 \ 假 单 胞 菌 属 和 分 枝 杆 菌 
属 , 其 相对 丰 度 在 3% 和 7% 油 污 浓度 也 均 显 著 高 于 
9% 油 污 浓度 胁迫 组 。 综 上 所 述 ,油污 浓度 相对 较 低 
时 (3%~7% )2 种 受 试 植物 对 原油 降解 功能 菌 属 的 富 
集 作 用 相对 较 强 ,这 在 一 定 程 度 决定 了 土壤 TPH 去 
除 率 相对 较 高 ,而 处理 组 根 区 土壤 原油 降解 功能 
菌 属 的 富 集 作用 明显 强 于 TZ 处 理 组 则 可 能 是 决定 
金鸡 菊 根 区 土壤 TPH 去 除 率 显 车 高 于 紫花 首 猪 的 
关键 生物 学 环境 因素 。 此 外 , 非 油 污 土 壤 中 2 种 受 
试 植物 (TZ-0% 和 TJ-0%) 根 区 土壤 微生物 群落 结构 
较为 相似 的 原因 可 能 是 与 植物 根系 效应 相 比 ,土壤 
母 质 .理化 性 质 和 气候 条 件 等 环境 因素 对 土壤 微 生 
物 群 落 结构 的 影响 相对 较 强 ,加 之 植物 修复 时 间 相 
对 较 短 ,因此 非 油污 土壤 中 2 种 受 试 植物 优势 菌 属 
(相对 丰 度 >1% ) 的 群落 结构 与 油污 土壤 相 比 更 为 
相似 。 

为 了 进一步 解析 不 同 处 理 组 间 细 菌 群落 结构 
的 差异 ,相对 丰 度 >0.1% 的 菌 属 LEfSe 分 析 (LDA 
{E> 4.0) £5 ido (14) :在 属 分 类 水 平 上 ,3 种 油污 
浓度 胁迫 时 末 处 理 组 中 差异 指示 菌 多 为 原油 降解 
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DBE UES , LP Algiphilus 属 、 鞘 氮 醇 单 胞 菌 属 .类 诺 
卡 氏 菌 属 .Subgroup_7 和 深海 弯曲 菌 属 等 均 已 被 揭 
示 为 具备 芳烃 降解 能 力 的 功能 菌 属 "“2 2 ,这 在 一 定 
程度 上 亦 体现 出 金鸡 菊 对 根 区 原油 降解 功能 菌 属 
DEEE EE HE e 
2.5 2 种 受 试 植物 生理 特性 .土壤 理化 特性 和 微 生 
物 特性 对 土壤 TPH 去 除 率 的 方差 分 解 

为 了 揭示 紫花 首 宪 和 金鸡 菊 植 物 生 理 特性 、 土 
壤 理 化 特性 和 土壤 微生物 特性 对 土壤 原油 污染 物 
去 除 率 的 信息 解释 量 , 本 研究 采用 方差 分 解 来 解析 
上 述 3 类 指标 对 浓度 分 别 为 3%、7% 和 9% 污 染 土壤 
根 区 TPH 去 除 率 的 贡献 率 的 结果 显示 (图 5): 随 着 
油污 浓度 从 3% 增 至 9% ,TZ 处 理 组 植物 生理 特性 、 
土壤 理化 特性 和 微生物 特性 对 土壤 TPH 去 除 率 的 
贡献 率 纯 效应 分 别 从 41% 、36% 和 29% 降 至 4% 、9% 
All 14% (Al 5a, A 5b , Bl 5c) , mi TJ Lb FHA WU] M 48% , 
31% Fil 34% KEE 996 , 18% Fil 30% ,表明 油污 浓度 增 
加 对 紫花 首 蒂 和 人 金鸡 菊 植 物 生 理 特性 的 抑制 作用 
导致 其 对 土壤 TPH 去 除 率 的 贡献 率 逐 渐 下 降 , 而 金 
鸡 菊 土壤 理化 特性 和 微生物 特性 则 决定 其 根 区 
TPH 去 除 率 显著 高 于 紫花 首 宪 (图 5b, 图 5c, 图 5e， 
图 5f)。 

3 类 指标 共同 效应 方面 ,3% 油 污 浓度 时 植物 生 
理 特性 x 微生物 特性 的 共同 作用 [TZ (61%)、TJ 


TZ TJ 
(9%) (7%) G3%)  — (070) i (9%) (7%) (320) (076) 


LADfH(log,,") 
N 


0 | [ua 
KKK CREEK RE KKK RRR Jf DID TD DD D [f [MD OQ DD DD DD JD MD Gp gE 
S mE QEEGEESESESESbgSEETIIEESIESEESZSEXSSHSIS 
SRR REESE SRE SLES R CBRE RSE ERS 
2 KR Com do id ESE RCSER EL REPEL SP Se Reese as 
SA GHERH ER FPSO VE SA HR: A BERS EET 
E a KS E gE HE: K JS E E Š pau 
9 À - 33 


图 4 不 同 处 理 组 间 LEfSe 差 异 比较 分 析 LDA 值 分 布 


Fig.4 LDA value distribution histogram based on LEfSe comparison analysis among different treatments 
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(a) TZ (TPH=3%), 残 差 =0.1914 


土壤 理化 
特性 36% 


(d) TJ (TPH=3% ), 残 差 =0.1625 


植物 生理 
特性 22% 


植物 生理 
特性 48% 


土壤 微生物 
特性 34% 


注 :植物 生 理 特性 包括 植物 生物 量 (地 上 + 地 下 部 干 重 ) 、 根 冠 比 、 根 活力 和 


(b) TZ (TPH=7%), 残 差 =0.2133 


(e) TJ (TPH=7%), 残 差 =0.1892 


土壤 微生物 
特性 46% 


(c) TZ (TPH=9%), 残 差 =0.2961 


土壤 理化 
特性 9% 


植物 生理 
特性 4% 


土壤 微生物 
特性 30% 


二 绿 素 比 ; 土 壤 理化 特性 包括 : 碱 解 气 ERE pH RPE PIV AE AERE 


酶 ;土壤 微生物 特性 包括 :Shannon 指数 Chaol 指数 .OTU 数量 。 
图 5 紫花 首 宪 和 金鸡 菊 应 对 3 种 油污 浓度 胁迫 下 植物 生理 特性 .土壤 理化 特性 和 土壤 微生物 特性 对 土壤 


TPH 去 除 率 的 纯 效 


应 和 共同 效应 


Fig. 5 Pure effects and co-effects of plant physiological traits, soil physical-chemical properties and soil microbial properties of M. 


sativa and C. lanceolata under 3 kinds of soil TPH concentrations stress acorrding to variance decomposition analysis 


(58%)] 是 贡献 土壤 TPH 去 除 率 的 关键 环境 因素 (图 
5a, 图 5d), 而 7% 和 和 9% 油污 浓度 时 ,土壤 理化 特性 x 
微生物 特性 的 共同 作用 [TZ(52% ,23%) | TJ (5996 , 
57% ) ] 则 是 决定 根 区 土壤 TPH 去 除 率 的 关键 环境 因 
素 ,但 9% 油 污 浓度 时 也 处理 组 土壤 理化 特性 x 微 生 
物 特性 共同 作用 降 至 23% ,这 可 能 与 植物 生理 指 
标 x 土壤 理化 特性 共同 作用 降 至 7% 有 关 ( 图 5b, Al 
5c, 图 5e, 图 5f), 由 此 说 明 , 油 污 浓度 增加 对 紫花 首 
和 衬 植 物 生 理 特性 的 抑制 作用 间接 影响 了 土壤 理化 特 
性 和 微生物 特性 ,最 终 导 致 其 根 区 土壤 TPH 去 除 率 
相对 较 低 ,而 金鸡 菊 根 区 土壤 微生物 特性 在 7% 和 
9% 油 污 浓度 时 依然 高 达 46% 和 30% 则 是 决定 其 根 区 
土壤 TPH 去除 率 显 著 高 于 紫花 首 宪 的 决定 性 因素 。 


3 结论 


-H 


油污 浓度 从 3% 、7% 增 至 9% ,金鸡 菊 根 区 土壤 
TPH 去 除 率 均 高 于 紫花 首 薪 。 浓 度 介 于 7%~9% 油 
污 土 壤 对 金鸡 菊 根 冠 比 、 根 活力 指数 .叶绿素 比 E 


壤 pH、 脲 酶 和 碱 性 磷酸 酶 活性 的 抑制 作用 显著 低 于 
紫花 首 害 。3%~9% 油 污 浓度 范围 内 ,金鸡 菊 根 区 土 
FE OTU 数量 .Chaol 指数 和 Shannon 指数 均 显 著 高 于 
紫花 首 蒂 , 且 金 鸡 菊 根 区 土壤 原油 降解 功能 菌 属相 
对 丰 度 高 于 紫花 首 穴 。 油 污 浓度 增加 抑制 了 紫花 
首 窜 植物 生理 特性 进而 限制 其 根 区 TPH 去 除 率 ,而 
土壤 理化 特性 和 微生物 特性 的 共同 作用 使 得 金鸡 
菊 根 区 土壤 TPH ZEE e T RAE BET o 
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Comparison of phytoremediation effects of Medicago sativa and Coreopsis 


basalis on crude-oil-contaminated soil in eastern Gansu Province 


JING Mingbo", WANG Jincheng", ZHANG Wei, ZHOU Lihui, ZHANG Shaopeng? 
(1. College of Life Science and Technology, Longdong University, Qingyang 745000, Gansu, China; 2. Gansu Key 
Laboratory of Protection and Utilization for Biological Resources and Ecological Restoration, Longdong University, 

Qingyang 745000, Gansu, China; 3. Key Laboratory of Extreme Environmental Microbial Resources and 
Engineering of Gansu Province, Northwest Institute of Eco-Environment and Resource, Chinese Academy of 

Sciences, Lanzhou 730000, Gansu, China; 4. Institute of Safety and Environmental Protection Technology, Oil and 

Gas Technology Research Institute of Changqing Oilfield Company, Xi an 710021, Shaanxi, China; 5. No. 11 Oil 
Production Plant, Changqing Oilfield Company, CNPC, Qingyang 745000, Gansu, China) 


Abstract: Phytoremediation 1s the most eco-friendly, economically sustainable, cost-effective technology available 
for the biodegradation of soil pollutants, while crude- oil- contaminated soil is susceptible to many factors in the 
process of phytoremediation, including climatic conditions, landform and soil properties, etc. The main properties 
of the Loess Plateau are high degree of salinization, an arid, and lack of soil fertility, thereby there are obvious 
regional vegetation distribution in this area. Compositae have strong drought resistance and tolerance and it is a 
ubiquitous plant growing wild and widely distributed throughout Northwest China. However, the 
phytoremediation effect of crude oil contaminated soil by Compositae has not been further studied in the Loess 
Plateau. Thus, in order to analyze and compare the phytoremediation efficiency of Medicago sativa and Coreopsis 
lanceolata on oil-contaminated soil in eastern Gansu Province of the Loess Plateau. The indigenous plants M. sativa 
and C. lanceolata were selected as the test plants, and a five months site remediation experiment was conducted 
in Changqing Oilfield Company, Qingyang City of Gansu Province. The changes of TPH (Total petroleum 
hydrocarbon, TPH) removal rate, plant growth index, soil physical- chemical properties and enzyme activities as 
well as microbial community structure in root-zone soil of M. sativa and C. lanceolata under different crude oil 
concentrations, i.e., light pollution group (TPH=3%), moderate pollution group (TPH=7%) and heavy pollution 
group (TPH=9%), were measured. We found that: (1) With the crude oil concentration increase from 3% to 9%, 
the removal rates of TPH in the root-zone soil of M. sativa were 69.88+4.16%.42.59+3.94% ~ 19.20+2.77% and 
2.01+0.19%, while were75.33+2.91% ~ 74.872.799 ~ 42.471.999 and 2.20+£0.51% in the root-zone soil of C. 
lanceolata, respectively. (2) The emergence rate and chlorophyll a/b value of the two tested plants were not 
significantly affected by crude oil concentrations at 3%, while the effects of oil concentrations ranged from 7% to 
9% on seedling emergence rate, chlorophyll a/b value, aboveground and underground dry weight, root vitality 
and root-shoot ratio of M. sativa were relatively significant (P<0.05). (3) Oil concentration ranged from 3% to 
7% had relatively little inhibition on soil available P content in the root-zone soil of M. sativa (P«0.05), while the 
soil pH, urease and alkaline phosphatase activities in the root zone of C. lanceolata were significantly higher than 
those of M. sativa in the concentration ranged from 7% to 9% (P«0.05). (4) High throughput sequencing results 
showed that the relative abundance of crude oil degrading bacteria, i.e., Alcanivorax, Marinobacter, 
Halanaerobium, Halomonas and Nocardioides, etc. in the root- zone soil of C. lanceolata were significantly higher 
than those in the M. sativa (P<0.05). (5) Variance decomposition results indicated that the inhibition of oil 
concentration on the physiological characteristics of M. sativa was the decisive factor limiting the root zone soil 
TPH removal rate, while the combined effect of soil physicochemical x microbial characteristics was the main 
environmental factor determining the root zone soil TPH removal rate of C. lanceolata higher than that in the 
treatment group of M. sativa (P«0.05). In conclusion, the phytoremediation efficiency of C. lanceolata on crude- 
oil-contaminated soil in eastern Gansu Province of the Loess Plateau is better than that of M. sativa. 

Keywords: crude- oil- contaminated soil; Medicago sativa; Coreopsis lanceolata; phytoremediation; eastern 
Gansu Province of the Loess Plateau 


